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© Verfahren zur Entfemung von Schadstoffen aus Rauchgas. 



© Bei «nem Verfahren zur Entfemung von Scrrwe- 
feloxiden und gegebenenfaJIs anderen, gasfBrmigen 
Scnadstoffen aus Rauchgasen mitteis eines in einer 
zirkulierenden Wirbelschicht gefUhrten Reaktionsmit- 
tets mlt Natrium, Kaiium, Calcium und/oder Magne- 
sium als Kation und Oxid, Hydroxid und/oder Carbo- 
nat als Anion wird zwecks etnfachster Anpassung an 
aHe BetriebszustSnde der Rauchgas liefernden Anla- 
gen die Entfemung der Schadstofte bei einer Mi- 
schtemperatur von Rauchgas und Reaktionsmittel 
von max. 50 "C Uber dem Wasserdampftaupunkt vor- 
genommen, das Reaktionsmittel in trockener Form 
und in Form einer wSflrigen Lfisung oder Suspen- 
sion Qber getrennte Aufgabestelten separat und 
wahKveise zugefOhrt und die Form der Zugabe durch 
die Abgastemperatur und den S0 2 -Gehalt im Abgas 
v-geregert. 

^ Vorzugsweise wurden bei Einbringung des 
qq Reaktionsm ittels in waflriger Phase ein Feststoffa- 
Iftrrteil von 5 bis 30 Gew-%, die Mt schtemperatur von 
^ Rauchgas und Reaktionsmittel auf einen Wert von 3 
r— bis 30 "C Qber dem Wasserdampftaupunkt und die 
^■mittlere Suspensionsdichte im Wirbelschichtreaktor 
0,2 bis 2 kg/m 1 eingesteltt. 
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Verfahren zur Entfemung von Schadstoffen aus Rauchgas 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entfer- 
nung von Schwefeloxiden und gegebenenfalls an- 
deren, gasformigen Schadstoffen aus Rauchgasen 
mittels eines in einer zirkulierenden Wirbelschicht 
gefuhrten Reaktionsmittels mit Natrium, Kalium, 
Calcium und/oder Magnesium als Kation und Oxid, 
Hydroxid und/oder Carbonat als Anion bei dem die 
Gasgeschwindigkeit im Wirbeischichtreaktor auf 1 
bis 10 m/sec (angegeben ais Leerrohrge- 
schwindigkeit), die mittlere Suspensionsdichte im 
Wirbeischichtreaktor auf 0,1 bis 100 kg/m 3 , die 
mittlere Teilchengrofle des Reaktionsmittels auf 1 
bis 300 urn und die Menge des stOndlichen Reak- 
tionsmittelumlaufs mindestens auf das 5-fache der 
im Schacht des Wirbelschichtreaktors befindlichen 
Reaktionsmtttelmenge eingestelrt wird. 

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe fallen 
Rauchgase an, die -je nach Schwefelgehalt der 
Ausgangsstoffe -betrachtliche Schwefeloxidgehalte, 
insbesondere Gehalte an Schwefeldioxid, aufwei- 
sen konnen. Auch die standig steigende Zahl von 
MGIIverbrennungsanlagen produziert Abgase, die 
neben Schwefeloxiden infolge der Verbrennung 
praktisch stets vorhandener Kunststoffe ais weitere 
Verunreinigungen Chlorwasserstoff und Fluorwas- 
serstoff enthatten. Die Umweftschutzbestrmmungen 
veriangen. dafi denartige Verunreinigungen aus den 
Gasen vor ihrer Abieitung in die Atmosphere ent- 
femt werden. 

Die mit Abstand grcJBte Zahl von Verfahren zur 
Rauchgasreinigung entfemt die vorgenannten Ver- 
unreinigungen durch NaBwasche der Rauchgase, 
wobei insbesondere LSsungen Oder Auf- 
schlSmmungen von mit den Schadstoffen reagie- 
renden Substanzen eingesetzt werden (Ullmann's 
Encyklopadie der Techn. Chemie, 3. Aifflage, Band 
2/2 (1968), Serte 419). 

Weitere Verfahren arbeiten nach dem Prinzip 
der sogenannten trockenen Gasw&sche. Dabei wer- 
den die Gase durch eine ruhende Schuttung von 
mit den Verunreinigungen reagierenden Feststof- 
fen, wie z.B. Aktivkohle Oder Braunkohlenkoks, ge- 
leitet Die Rauchgasreinigung kann auch mit Hilfe 
einer sogenannten Wanderschicht erfolgen, bei der 
der Feststoff wahrend der Abwartsbewegung im 
Reaktor zunehmend beladen und schlieBlich ausge- 
tragen wird. Eine dem Austrag entsprechende 
Menge frischen Materials wird dabei dem Reaktor 
im oberen Bereich aufgegeben (Meier zu Kocker 
"Beurteilung und Aussichten von Verfahren zur 
Rauchgasentschwefelung"; V.G.B. Kraftwerkstech- 
nik 53 (1973), Seite 516 ff.). 



Auch ist eine Einrichtung zur trockenen Entfer- 
nung von Schadstoffen aus Rauchgasen bekannt, 
die in Abzugsrichtung hinter dem Verbrennungsbe- 
reich in einem Kesselbereich mit einer Rauchga- 

5 stemperatur von 700 bis 900 °C arbeitet. Sie weist 
ein den Rauchgasquerschnitt vollstandig 
ausfullendes Wirbelbett und/oder eine zirkuiierende 
Wirbelschicht, die z.B. mit Kalzium-und/oder Ma- 
gnesium karbonat als Absorptionsmittel beauf- 

70 schlagt ist, auf (DE-OS 30 09 366). Dabei wird der 
Anstromboden des Wtrbelbettes 

zweckmSBigerweise gekGhlt. 

SchlieBlich ist es bekannt, Rauchgase nach der 
eingangs genannten Art mit Hilfe einer zirkulieren- 

75 den Wirbelschicht von Schadstoffen zu befreien, 
wobei die Mischtemperatur von Rauchgas und 
Reaktionsmittel durch geeignete Abkuhlung des 
Rauchgases auf max. 150*C eingestellt wird (DE- 
OS 32 35 559). 

20 Die we sen tli chen Nachteile der 

NaBreinigungsverfahren sind. daB der anfallende 
• Sulfite und Sulfate, gegebenenfalls auch Chloride 
und Fluoride enthaftende Schlamm nur schwierig 
deponierbar ist und daB die gereinigten Rauchgase 

25 erneut aufgeheizt werden miissen. Die bekannten 
Trockenreinigungsverfahren mit stationfirem oder 
Wanderbett sind insofern mit Nachteilen behaftet, 
als wegen der GrobkSmigkeit der Absorbentien das 
Bindevermogen fOr die im Rauchgas enthattenen 

30 Verunreinigungen nur sehr unvollkommen ausge- 
nutzt wird und wegen der vergleichsweise geringen 
zulassigen Gasgeschwindigkeit sowie der groBen 
zu reintgenden Gasmengen betrachtiiche Reak- 
torabmessungen erfordeilich sind. 

35 Die Entfemung von Schadstoffen aus Rauchga- 

sen von 700 bis 900 "C mittels der Wirbei- 
schichttachnoJogie bereitet insofern Schwierigkei- 
ten, als der Rost der Wirbelschicht aus extrem 
hitzebestandigem Material ausgefuhrt Oder aber in 

40 verfahrenstechnisch aurwendiger Weise mit einem 
Kuhlsystem versehen werden muB. Zudem entzieht 
das frisch aufgegebene kaite Reaktionsmittel dem 
Rauchgas fOhlbare WSmne, die dann fQr die Damp- 
ferzeugung nicht mehr zur VerfCigung stent. Weiter- 

45 hin bedarf es zusatzlicher MaBnahmen, urn die 
Temperatur der Rauchgase, die beim Austritt aus 
dem Brennraum ublicherweise heiBer und beim 
Austritt aus dem Abhitzekessel Gblicherweise katter 
sind, auf einen Wert im Bereich von 700 bis 900 

so °C einzustellen. Es bedarf eines wirtschafttich 
praktisch nicht vertretbaren Um-oder Neubaus be- 
reits bestehender Abhitzesysteme, wobei Sonder- 
konstruktionen erforderlich sind. 
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Das Verfahren gemafl DE-OS 32 35 559 hat - 
bei grundsatzlich richtiger Konzeption -den Nach- 
teil, dafl es nicht bei alien Betriebszustanden, unter 
denen Rauchgase zu reinigen sind, befriedigende 
Ergebnisse tiefert bzw. nicht ohne einen gewissen 
verfahrensmafligen Aufwand be trie ben werden 
kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
bereitzustellen, das die Nachteile der bekannten 
Gasreinigungsverfahren nicht aufweist, einfach in 
der DurchfUhrung ist, sich billiger Absorptionsmrttel 
bedienen kann und sich in einfachster Weise an 
alle Betriebszustande der Rauchgas liefernden 
Feuerungsaniagen an pas sen I a fit. 

Die Aufgabe wtrd gelflst, indem das Verfahren 
der eingangs genannten Art entsprechend der Er- 
findung derart ausgestaitet wird, dafi man die Ent- 
fernung der Schadstoffe bei einer Mischtemperatur 
von Rauchgas und Reaktionsmitte! von max. 50 °C 
Ober dem Wasserdampftaupunkt vomimmt, das 
Reaktionsmittel in trockener Form und in Form 
einer waflrigen Losung oder Suspension Ober ge- 
trennte Aufgabestellen separat und wahrweise 
zufOhrt und die Form der Zugabe durch die Abga- 
stemperatur und den SOj-Gehalt im Abgas regert. 

Das bei der Erfindung angewendete Prinzip der 
expandierten Wlrbelschicht zeichnet sich dadurch 
aus, dafl -im Unterschied zur •klassischen" Wlrbel- 
schicht bei der eine dichte Phase durch einen 
deutlichen Dichte sprung von dem darUber beftndli- 
Chen Gasraum getrennt ist - Vertei lungszustande 
ohne definierte Grenzschicht vorliegon. Bn Dich- 
tesprung zwischen di enter Phase und dem darOber 
befindlichen Staubraum ist nicht vorhanden, statt 
dessen nimmt innerhalb des Reaktors die Feststoff- 
konzentration von unten nach oben ab. 

Ate Reaktionsmrttel stnd vor ailem Cakaumoxid. 
insbesondere Caictumhydroxid wegen seines be- 
sonders hohen ReaktionsvermSgens, vorteilhaft. 
Hierbei empfiehtt es sich, das Calcium hydroxid in 
einer Kalktroc ken 1 5 schan lage zu erzeugen. 

Die Reaktionsmrttel werden in fester Form, 
aber auch in Form von waflrigen Losungen oder 
Suspensionen zugefOhrt Die Wahl der jeweiligen 
ZufUhrungsform richtet sich nach dem Lastverhal- 
ten der Feuerungsanlage. Fur den Grundlast-bzw. 
Dauertastbetrieb, der Qbiicherweise mit geringen 
bis maflig ho hen SO s -Gehalten im Rauchgas ver- 
bunden ist, wird das Reaktionsmittel im allgemei- 
nen in Form einer waflrigen LSsung oder Suspen- 
sion eingetragen. Auf diese Weise lassen sich bei 
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gleichzeitiger EinsteMung der Mischtemperatur von 
Rauchgas und Reaktionsmittel mittels direkter 
WassereindCsung die erforderlichen SO,-Endge- 
halte erzielen. 

5 Bei hohen SO } -Geharten im Rauchgas, die 

haufig mit der Verfeuerung minderwertiger Brenn- 
stoffe verbunden ist, wird zusatztich Reaktionsmit- 
tel in fester Form zudosiert. Auf diese Weise ist es 
dann ohne Anderung in der nassen und trockenen 

10 Reaktionsmittelaufgabe moglich, die SO,-Emission 
auf dem vorgesehenen niedrigen Wert zu halten. 
Insbesondere bedarf es bei dieser Ausgestaitung 
der Erfindung keines zusatzlichen andersartigen 
Reaktionsmtttels, das beispielsweise bei der Bin- 

T5 dung der Schwefeioxide wasseriSsiiche Salze bit- 
det und dadurch ein Deponieproblem zur Folge 
hat. Auflerdem wird in diesem Fall gegenQber einer 
nur nassen Reaktionsmittelaufgabe die Unter- 
schreitung des Wasserdampftaupunktes mit Sicher- 

20 heit vermieden. 

Im Anfahrbetneb der Feuerungsanlage sowie 
bei haufigem An-und Abfahren (Spitzenlastbetrieb) 
wird erfindungsgemafl Reaktionsmittel nur in 
trockener Form aufgegeben. Dadurch ist eine 

25 Schadstoffentfernung auch ohne zusatztiche Ener- 
gie verbrauchende Aufheizung der zunachst kalten 
Rauchgase gewahrteistet sowie eine 
Taupunktsunterschreitung ausgeschtossen . 

Bei Bnbringung des Reaktionsmitte Is in 

ao waflriger Phkase ist es vorteilhaft, den Feststoffa- 
nteil auf 5 bis 30 Gew.-% einzustelten. 

Das Reaktionsverm5gen der Reaktionsmittel 
steigt mit fallen der Mischtemperatur fQr Rauchgas 
und Reaktionsmittel. Eine Weiterbildung des erfin- 

35 dungsgemaflen Verfahrens sieht daher vor, durch 
eine entsprechende AbkGhlung des Rauchgases 
die Mischtemperatur von Rauchgas und Reaktions- 
mrttel auf einen Wert von 3 bis 30 *C Ober dem 
Wasserdampftaupunkt einzustellen. 

40 Sofern die zu reinigenden Rauchgase erhe- 

bliche Gehalte an Stickoxiden aufweisen, empfiehrt 
es sich, zu deren Entfemung an sich bekannte 
Agentien. wie Alkalihydroxid, -carbonat, -bicarbonat 
und/oder Zeolith, oder auch Wasserstoffperoxid 

45 bzw. Ammoniak zuzusetzen. 

Eine bevorzugte Ausgestaitung der Erfindung 
besteht dann, den Wirbelzustand in der Wirbel- 
schicht derart einzustellen, dafl sich unter Verwen- 
dung der Definition Qber die Kennzahlen von 

50 Froude und Archimedes foigende Bereiche erge- 
ben: 



1 ^3/4 . Fr 2 • ^ g ^ 100 
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bzw. 

1 £ Ar Z 1000 
wobei 



Ar 



d k 3 ■ 9 (£k '^g) 

? g -v> 2 



und 



Fr 2 = u 



1 



sind. 

Hterbei bedeuten: 

u die relative Gasgeschwindigkert in m/sec 

Ar die Archimedeszahl 

Fr die Froude-Zahl 

*g die Dichte des Gases in kg/m 

*k die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m 3 

d k den Durchmesser des kugelfSrmigen Teilchens 
in m 

p die kinematische ZShigkeit in m'/sec 

g die Gravitationskonstante in my sec 2 . 

Eine zusStziiche MSglichkeit zur Bnstellung 
auf die geetgnete Miscrrtemperatur ist durch Was- 
sereindOsung in den Wirbeischichtreaktor selbst 
gegeben. 

Die im Wirbeischichtreaktor einzustellende 
Gasgeschwindigkert solrte in Relation zur mittleren 
Teilchengrfifle, bei geringeren TeilchengroOen im 
unteren Bereich und bei gr6Beren Teilchengr60en 
im oberen Bereich, iiegen. 

Die im Wirbeischichtreaktor einzustellende Su- 
spensionsdichte kann in weiten Grenzen variieren. 
Besonders vorteilhaft ist es jedoch, Suspensions- 
dichten im unteren Bereich zu wahlen, da dann der 
Druckverlust beim Durch gang des Rauchgases 
durch das Wirbelbett besonders niedrig ist. Eine 
vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
daher vor, die mittlere Suspension sdichte im 
Wirbeischichtreaktor auf 0,2 bis 2 kg/m' einzustel- 
len. 



20 
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40 
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Urn eine moglichst hohe Beladung des Reak- 
tionsmittels mit den im Rauchgas enthartenen Ver- 
unreinigungen sowie eine moglichst optimale 
Feststoff/Gas-Vermischung zu erzielen, sieht eine 
weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
vor, die Menge des stundlich umlaufenden Reak- 
tionsmittels auf das 20-bis 150-fache der im 
Schacht des Wirbelschichtreaktors befindlichen 
Reaktionsmitteimenge einzustellen. 

Insbesondere die Reaktionsmrttelbeladung iaBt 
sich zusfitzlich verbessem, wenn man in Wettertfh 
dung des erfindungsgemaflen Verfahrens beiade- 
nes Reaktionsmittel aktiviert, z.B. durch Mahlen 
und emeut in die zirkulierende Wirbelschicht 
zurOckfUhrt. Beispielsweise wird durch den Mahl- 
vorgang neue zur Reaktion befahigte Oberflache 
geschaffen. 

Das der Entfernung von Schwefeloxiden bzw. 
anderen Schadstoffen dienende Reaktionsmittel 
wird vorzugsweise in den unteren Bereich des 
Wirbelschichtreaktors auf gegeben, 

Insbesondere, wenn die Verwendung carbonati- 
scher Reaktionsmittel. wie Kaik und/oder Dotomit 
beabsichtigt ist, sieht eine vorteilhafte 
Ausftihrungslorm der Erfindung vor, mindestens 
einen Teil des Reaktionsmittels in den heiflen 
Rauchgasstrom innerhalb des Abhitzekesselberei- 
ches einzutragen. Dies hat den Vorzug, daB durch 
die fUhlbare WSrme des Rauchgases eine minde- 
stens teilweise Kohlendioxidabspaltung erzielt wird, 
wodurch ein besonders aktives Reaktionsmittel ent- 
steht. Der Bereich des Abhitzekessels, der eine 
Temperatur von 600-1100 °C aufweist. ist fur die- 
sen Zweck besonders geeignet. 
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Bn besonders gunsttges ReaktionsvermCgen 
des Reaktionsmittels wird erziett, wenn der Was- 
serdampfpartialdruck des Gases im WirbeJ- 
schichtreaktor moglichst boch eingesteltt. d.h. 
wenn die Rauchgasreinigung geringfugig oberhalb 
des Wasserdampftaupunktes (ca. 3* C) betrieben 
wird. 

Der der Rauchgasreinigung dienende Wirbei- 
schichtreaktor kann von rechteckigem, quadrati- 
schem Oder kreisfSrmigem Querschnitt sein. AJs 
Gasverteiler kann ein DUsenrost vorgesehen war- 
den. Insbesondere bei groBen Reaktorquerschnitten 
und hohen GasdurchsStzen ist es jedoch vorteiJ- 
haft, den unteren Bereich des Wirbelschichtaktors 
konisch auszubikJen und das Rauchgas durch eine 
venturiartige Duse einzutragen. Die tetztgenannte 
Ausbikjung ist wegen des besonders niedrigen 
Druckverlustes und der Unanfalligkeit gegenuber 
Verschmutzung und VerschleiB von Vorteil. 

Der Eintrag des Reaktionsmittels in den Wirbel- 
schichtreaktor erfokjt auf Ubliche Weise, am 
zweckmSfiigsten Uber eine Oder mehrere Lanzen, 
z.B. durch pneumatisches Einblasen bei Aufgabe in 
trockener Form und durch RUcklaufdUsen bei Auf- 
gabe in wSflriger Phase. Infoige der bei zirkulieren- 
den Wirbelschichten gegebenen gut en Quervermi- 
schung reicht eine vergleichsweise geringe Zahl 
von Bntragslanzen bzw. DO sen aus. 

Die Reimgung des Rauchgases kann bei wett- 
gehend beliebigen DrUcken, z.B. bis etwa 25 bar, 
vorgenommen werden. Dn Oberdruck wird insbe- 
sondere dann vorzusehen sein, wenn auch der 
Verbrennungsprozefl unter Oberdruck gefOhrt wird. 
Bei der Sorption - unter Druck ist zu 
berOcksichtigen, dafl mit steigendem Druck die 
Oasgeschwtndigkert im Wirbeischichtreaktor in 
Rktitung der genannten unteren Geschwindigkett 
•mzustelten ist Im ailgemeinen wird man jedoch 
die Rauchgasreinigung bei einem Druck urn ca. 1 
bar vomehmen. 

Die zirkuHerende Wirbetechicht kann unter Ver- 
wendung eines Wirbelschichtreaktors, eines 
Zykionabscheiders Oder eines anderen mechani- 
schen Abscheiders und einer in den unteren Be- 
reich des Wirbelschichtreaktors mOndenden 
ROckfQhneitung gebildet werden. In diesem Fall 
wird der den Zyklonabscheider vertassende Gas- 
strom einer Feinreinigung, z.B. mittels eines Elek- 
trofi Iters, unterworfen. 

Besonders zweckmSBig ist es, die Ab- 
scheidung des mit den Gasen aus dem Wirbei- 
schichtreaktor ausgetragenen Feststoffes in einem 
unmittelbar nachgeschalteten Eiektrofirter vorzuneh- 
men. Hierdurch wird der Druckverlust des Gases 
zusStzlich verringert. Die Verwendung eines mehr- 
feidrigen Elektrofi Iters gibt zudem die MiJglichkeit, 
die mit den Gasen ausgetragenen Feststoffe nach 
der KomgrOBe und der Zusammensetzung zu frak- 
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tionieren und beispielsweise den Feinanteil mit ent- 
sprechend hoher Beladung auszuschleusen und 
die grSbere Oder die grSberen Fraktionen -gegebe- 
nenfalls nach Reaktivierung -zur Ausbildung der 
s zirkulierenden Wirbeischicht in den Wirbei- 
schichtreaktor zurOckzufOhren. 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
kann das gesamte Rauchgas eines Verbrennungs- 
prozesses gereinigt werden. In Abhangigkert von 
10 den jeweiligen beh6rdiichen Auflagen. ist es auch 
mSglich, einen Teilstrom des Rauchgases zu reini- 
gen und diesen anschlieBend -mit dem nichtgerei- 
nigten Teilstrom vermischt -in den Kamin zu 
fQhren. Schliefllfch kann die Reinigung auch in 
75 Kombination mit NaBreinigungsverfahren durch- 
gefGhrt werden. 

Rauchgase im Sinne der vortiegenden Erfin- 
dung sind Abgase aus Krattwerken, aus Feuerun- 
gsanlagen auf Basis tossiler Brennstoffe, aus 
20 MUllverbrennungsanlagen, aus Anlagen zur 
Schlammverbrennung und dergl., die jeweils mit 
SauerstoffOberschufl oder st6chiometrischem 
Sauerstoffangebot betrieben werden. 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
25 rens sind, dafl es ohne VerSnderung der besteh en- 
den Warmeaustauscherteite hinter bestehende Ver- 
brennungsanlagen geschaltet werden kann, und im 
Bedarfsfall mit jeder anderen Form der Gasreini- 
gung kombiniert werden kann. Irgendwelche sich 
ao an die Gasreintgung anschlieflende Folgebehand- 
tungen kOrmen entfallen und es sind -auf die Bn- 
hert der FlSche des Wirbelschichtreaktors bezogen 
-sehr hohe RauchgasdurchsStze mfiglich. Die in 
der zirkulierenden Wirbeischicht umlaufenden 
35 Reaktionsmittelmenge Ubt eine betrachtliche Puf- 
ferwirkung aus, so daB selbst bei starken Schwan- 
kungen im SchweteWioxidgehait des Rauchgases 
ohne groBen regeltechnischen Aufwand fOr die 
Dosierung des Reaktionsmittels selbst eine sichere 
40 Gasreintgung herbeizufUhren ist. 

Die herausragendsten Vorfeife sind jedoch, daB 
sich das erfindungsgemSBe Verfahren jedem Be- 
triebszustand der vorgeschalteten Feuerungsanlage 
in einfachster Weise anpassen ISBt. Bei Lastwech- 
45 sel ist ein ROckgriff auf anderstartige Reaktionsmit- 
tel entbehrlich. Auf zusatziiche MaBnahmen, wie 
Aufbeizen der Rauchgase bei best mm ten Last- 
zustSnden oder Wiederaufheizen der gereinigten 
Gase, kann verzichtet werden. VorObergehend - 
50 schlechte Emmissionswerte werden mit Sicherheit 
ausgeschiossen. Extrem hohe SO,-GehaHe im 
Rauchgas kSnnen ohne Zusatzeinrichtungen und 
Zusatzstoffe sicher auf die geforderten Endgehatte 
reduziert werden. 
55 Die Erfindung wird anhand der Ftg. und des 

Beispiels beispielsweise und naher eriautert: 

Die Rg. stellt ein FlieBschema des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens oar. 
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Das zu reinigend© Rauchgas wird mittels Lei- 
tung 1 uber das konisch ausgebildete und mit einer 
venturiartigen Dtise versehene Unterteil 2 in den 
Wirbelschichtreaktor 3 eingetragen. Uber Leitung 4 
wird trockenes Calciumoxid und uber Leitung 5 
Calciumhydroxid in wSBriger Phase zugefOhrt. 

Das in waflriger Phase befindliche Calciumhy- 
droxid stammt aus dem Vorratsbeh alter 6, dem es 
aus einem Loschbehalter 7 mit WasserzufUhrung 8 
und Zufuhrlertung 9 fur trockenes Calciumoxid zu- 
fliefit 

Die im Wirbelschichtreaktor 3 gebildete 
Feststoff/Gas-Suspension verlafit diesen uber Lei-, 
tung 10 und gelangt in das mit Vorabscheider 11 
ausgerustete Elektroftlter 12. Der Feststoff sammelt 



70 
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sich im Vorabscheider 11 und im Staubbunker 13 
und wird uber Leitung 14 in den Wirbel- 
schichtreaktor 3 zuruckgefuhrt bzw. Qber Leitung 
15 in einen Silo 16 ausgeschleust 

Das gereinigte Rauchgas gelangt Liber Leitung 
17 zum Kamin 18. 

Mit 19 ist ein Wasserspeicher bezeichnet, von 
dem im Bedarfsfall der Wirbelschichtreaktor 3 Dber 
Leitung 20 unabhangig von der Reaktionsmittelzu- 
gabe mit Wasser versorgt werden kann. 



Betspiel 

Zu reinigen war ein Rauchgas einer Braunkoh- 
lenfeuerung in einer Menge von 640.000 m'/h (im 
Normzustand). Das Abgas enthielt (bezogen auf 
den Normzustand) 



12.500 mg/nT SO 2 

200 mg/m 3 HCl und 
13.000 mg/m 3 Flugasche 



Der zum Einsatz kommende Wirbel- 
schichtreaktor hatte im zylindrischen Bereich einen 
Durchmesser von 8,5 m und eine Hone von 20 m. 

Das Rauchgas wurde Qber Leitung 1 und das 
venturiartig ausgestattete Unterteil 2 dem Wirbel- 
schichtreaktor 3 zugefUhrt. Ober Leitung 4 wurde 
trockenes Calciumoxid mit einer mittleren Teil- 
chengroGe von 7,5 urn in einer Menge von 3.810 
kg/h zudosiert. Wettere 7.630 kg/h Calciumoxid 
wurden als Suspension mit ca. 20 Gew.% Feststof- 
fanteil Ober Leitung 5 zugefOhrt und unter 38 bar 
Zerstaubungsdruck aufgegeben. Die Gasge- 
- schwindigkeit im Wirbelschichtreaktor 3 betrug ca. 
5 m/sec. (angegeben als Leerohrgeschwindigkeit). 
die mittlere Suspensionsdichte ca. 1 kg/m 3 . Die Mi- 
schtemperatur von Rauchgas und in der zirkulie- 
renden Wirbelschicht befindlichem Feststoff betrug 
70°C. 



Die Temperatureinstellung erfolgt durch direkte 
WassereindOsung Uber Leitung 20 mrttete 

30 RUcklaufdUsen. Die am Kopf des Wirbei- 
schichtreaktors 3 uber Leitung 10 austretende 
Feststoff/Gas-Suspension, die eine Suspensions- 
dichte von 600 g/m 3 (im Normzustand) besaB, 
gelangte dann uber den Vorabscheider 11 in das 

35 zweifeldrige Eiektrofilter 12. Im Vorabscheider 11 
und im Staubbunker 13 fielen insgesamt 384 t/h 
Feststoff an. Hiervon wurden ca. 357 t Ober Leitung 
14 in den unteren Bereich des Wirbei- 
schichtreaktors 3 zurUckgefOhrt und ca. 27 t Fest- 

40 stoff Qber Leitung 15 ausgetragen. Der Feststoff 
bestand im wesentlichen aus einem Gemisch von 
Calciumsulfit, Calciumchlorid, Calciumsulfat sowie 
unumgesetztem Calciumhydroxid und Flugstaub. 
Das uber Leitung 17 abgefuhrte Abgas enthielt 

45 -auf den Normzustand bezogen - 



400 mg/m S0 2 
< 10 mg/m 3 HCl und 
40 mg/m 3 Staub 
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Das heifit bei einem auf dem SO,-Gehalt im 
Rauchgas bezogenen stochiometrischen Angebot 
von Caiciumhydroxid (bezogen auf Schwefeldio- 
xid) von 1.3 : 1 war der Grad der Schwefeloxid- 
Entfemung 97 %. 

Wan rend eines ca. 4 -6 Stun den andauemden 
Anfahrbetriebes wird zunachst die Entschwefelung 
nur durch Zugabe von trockenem Calciumoxid be- 
trieben. Nach Erreichen einer Mindesttemperatur 



Gasmenge 
F lugstaub 
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von ca. 90° C wird die ReaktionsrnitteSzugabc in 
wassriger Phase zugeschaltet. Gleichzeitig wird die 
Zugabemenge von trockenem Calciumoxid ents- 
prechend zuruckgenommen. 
s Bei einer erforderlich werdenden Umsteilung 

des Kraftwerkbetriebes von Grundtast mit Braun- 
kohle auf Spitzen-und Mittellast mit Steinkohle er- 
geben sich die foigenden Rauchgasdaten (im 
Normzustand): 

10 

480.000 m 3 /h 
2.500 mg/m 3 
4.000 mg/m 3 



FOr diesen geanderten Betrieb bed art es keiner 
Drinzipietten. sondem nur einer gradueilen 
Anderung der Art»itswe<se. Hierzu wird die oben 
beschnebene Fanrwetse wie folgt angepaBt: 

Ober Leitung 4 wurde dem Wirbel- 
schicntreaktof 3 Caiciumhydroxid mit einer mrttle- 
ren TeitehengrcBe von 3,5 am in einer Menge von 
1 .870 kg/ti trocfcen zudosiert. 

Die Gasgeschwindigkeit im Wirbel- 
schtcfitreaxtcx 3 betragt ca. 3.8 m/sec. (angegeben 
ate Leefohrgeschwindigkeit)). die mittlere Suspen- 
storwdicrtte ca. i kg/m 3 , die Mischtemperatur von 
Rauchgas und in der zirkulierenden Wirbelschicht 
befindlichem Feststoff 70"C. Die Temperaturein- 
stetlung erfolgte durch direkte Wassereindusung 
Ober Leitung 20 mittels RGcklaufdCisen. 
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Die am Kopf des Wirbelschichtreakiors 3 Ober 
Leitung 10 austretende Feststoff/Gas-Suspension, 
die eine Suspensionsdichte von 600 g/m 3 (im 
Normzustand) besafl, gelangte dann Ober den 
Vorabscheider 11 in das zwerfekJrige Elektrofilter 
12. Im Vorabscheider 11 und im Staub bunker 13 
ftelen insgesamt 288 t/h Feststoff an. Hiervon wur- 
den ca. 284 t Ober Leitung 14 in den unteren 
Bereich des Wirbelschichtreaktors 3 zurGckgefuhrt 
und ca. 4 t Ober Leitung 15 ausgetragen. Dieser 
bestand im wesentJichen aus einem Gemisch von 
CaJciumsutm, Calciumchkxid. Caiciumsutfat sowie 
unumgesetztem Caiciumhydroxid und Flugstaub. 

Das Ober Leitung 17 abgefOhrte Abgas errthiett 
-auf den Normzustand bezogen - 



100 mg/m S0 2 

< 10 mg/m 3 HC1 and 

40 mg/m 3 Staub 



Das heiflt, bei einem auf dem S0 2 -Gehatt im 
Rauchgas bezogenen stochiometrischen Angebot 
von Caiciumhydroxid (bezogen auf Schwefekjio- 
xid) von 1,3 : 1 war der Grad der SchwefekJioxid- 
Entfemung 96%. 

Ansprliche 

1. Verfahren zur Entfemung von Schwefeloxi- 
den und gegebenenfaHs anderen, gasformigen 
Schadstoffen aus Ftauchgasen mittels eines in ein- 
er zirkulierenden Wirbelschicht gefDhrten Reak- 
tk>nsmittels mit Natrium, Kali urn, Calcium und/oder 
Magnesium als Kation und Oxid. Hydroxid und/oder 



Carbonat als Anion bei dem die Gasge- 
45 schwindigkeit im Wirbelschichtreaktor auf 1 bis 10 
m/sec (angegeben als Leerrohrgeschwindigkett), 
die mittlere Suspensionsdichte im Wirbel- 
schichtreaktor auf 0,1 bis 100 kg/m', die mittlere 
TeilchengrQfle des Fteaktionsmittels auf 1 bis 300 
50 urn und die Menge des stOndlichen Reaktionsmit- 
telumlaufs mindestens auf das 5-fache der im 
Schacht des Wirbelschichtreaktors befindlichen 
Reaktionsmittelmenge eingestellt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet. dai3 man die Entfernung der Schad- 
55 stoffe bei einer Mischtemperatur von Rauchgas 
und Reaktionsmrttel von max. 50 °C Ober dem 
Wasserdampftaupunkt vomimmt, das Reaktionsmrt- 
tel in trockener Form und in Form einer waBrigen 
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Losung oder Suspension uber getrennte Aufgabe- 
stellen separat und wahlweise zufuhrt und die Form 
der Zugabe durch die Abgastemperatur und den 
SOj-Gehalt im Abgas regeit 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch oe- 
kennzeichnet . 6aB man bei Einbringung des Reak- 
tionsmittels in waBriger Phase auf einen Feststoffa- 
nteil von 5 bis 30 Gew.-%, einstetlt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 , Oder 2, dadurch 
oekennzeichnet . dafi man durch eine entspre- 
chende Abkuhlung des Rauchgases die Mi- 
schtemperatur von Rauchgas und Reaktionsmittel 
auf einen Wert von 3 bis 30 °C uber dem Wasser- 
dampftaupunkt einstellt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch oekennzeichnet . dafl man die zirkulierende 
Wirbelschicht hinsichtiich der Zahlen von Archime- 
des und Froude gemSfi den Bedingungen 



3/4 



f g 



f *- f g 



^ 100 



bzw. 

1 £ Ar £ 1000 

betreibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch oekennzeichnet . da£ man die mittlere Su- 
spensionsdichte im Wirbelschichtreaktor auf 0,2 bis 

2 kg/m 3 einstelrt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 5.. dadurch oekennzeichnet , dafl 
man die Menge des stundlich umiaufenden Reak- 
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tionsmittels auf das 20-bis 150-fache der im 
Schacht des Wirbelschichtreaktors befindlichen 
Reaktionsmittelmenge einstellt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch oekennzeichnet . dafl 
man einen Teilstrom be laden en Reaktionsmrttels 
der zirkulierenden Wirbelschicht entnimmt und aktj- 
viert, z.B. durch Mahlen, und erneut in die zirkulie- 
rende Wirbelschicht zurQckfUhrt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch oekennzeichnet . dafl 
man mindestens einen Teil des Reaktionsmrttels in 
den heiflen Rauchgasstrom innerhalb des Abhrtze- 
kesselbereiches eintragt. 
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